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Проведены расчеты инжекции струи инертных частиц в стехиометрическую водородовоздушную

смесь со скоростями от 0.1 до 1.0 от скорости детонации Чепмена — Жуге. Проанализированы
реализующиеся режимы течения. Выявлено, что увеличение температуры частиц приводит к

воспламенению смеси, а увеличение скорости частиц — к инициированию детонационной волны.
Определены критические условия инициирования детонации в терминах «концентрация частиц,
размер частиц, скорость инжекции». Показаны различные сценарии инициирования детонации
в зависимости от диаметра и концентрации частиц, в том числе с множественными очагами
инициирования. Построены карты режимов течений в плоскости параметров «скорость инжек-
ции, температура частиц различных размеров».
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение процессов инициирования горе-
ния и детонации горючих газовых смесей в раз-
личных условиях имеет фундаментальное зна-
чение. В первую очередь подобные исследова-
ния связаны с пониманием природы детонаци-
онных процессов и определением критериев и

условий воспламенения, горения и взрыва га-
зовых смесей. Такая направленность исследо-
ваний обусловлена проблемами взрыво- и по-
жаробезопасности, уменьшением последствий

аварийных взрывов и разработкой методов их

прогнозирования, а также проблемами проек-
тирования различных энергетических устано-
вок, работающих на детонационных волнах.

В настоящее время существует множе-
ство методов инициирования детонационных

волн: прямым способом; точечным или распре-
деленными в пространстве источниками энер-
гии [1–7]; фокусировкой ударных волн [8, 9];
электрическим разрядом, бегущим по смеси

со скоростью Чепмена — Жуге [10]; путем
дефлаграционно-детонационного перехода при
введении различных источников турбулентно-
сти в канал [2, 11–13].

Стоит также отметить еще один способ
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инициирования детонации — быстролетящим

телом в реагирующей газовой смеси [14–21]. В
[14, 15] экспериментально исследовано иниции-
рование детонации при высокоскоростном дви-
жении тела (со скоростями 800 ÷ 1 400 м/с) по
ацетиленокислородной смеси. Была предложе-
на аналитическая зависимость между аэроди-
намическими характеристиками быстролетя-
щего тела и физико-химическими параметрами
горючей смеси в качестве критерия иницииро-
вания газовой детонации. В работе [16] пред-
ставлены результаты экспериментального ис-
следования инициирования наклонной детона-
ции в водородовоздушной смеси снарядом, ле-
тящим со скоростью 2 700 м/с. Получен режим
инициирования детонации, аналогичный пере-
ходу дефлаграции в детонацию, а также выяв-
лен режим прямого инициирования. В [17–19]
экспериментально исследованы режимы рас-
пространения самоподдерживающихся наклон-
ных детонационных волн, возникающих вблизи
сферических тел, летящих со скоростью, пре-
вышающей скорость Чепмена — Жуге. Уста-
новлено, что снаряд, летящий с меньшей ско-
ростью, может более эффективно стабилизиро-
вать самоподдерживающуюся наклонную дето-
национную волну, чем снаряд с большей скоро-
стью. Показано, что для стабилизации детона-
ционной волны определяющим параметром яв-
ляется диаметр быстролетящего тела. В [20,
21] проведено численное моделирование дви-
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жения быстролетящего тела по водородовоз-
душной смеси. Получены режимы формирова-
ния наклонных детонационных волн и поля те-
чения, согласующиеся с экспериментами [19].
Проведена оценка энергии инициирования де-
тонации в зависимости от начального давления

и диаметра снаряда. Полученные результаты
согласуются не только с экспериментальными

данными [19], но и с теоретической моделью
[15].

В данной работе предложен еще один ме-
тод инициирования детонации путем выдува

высокоскоростной струи инертных микроча-
стиц в реагирующую газовую смесь.

ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассмотрим одномерный канал, заполнен-
ный покоящейся стехиометрической водородо-
воздушной смесью с начальными параметрами

p0 = 1 атм, T0 = 300 К. С левой границы кана-
ла осуществляется инжекция монодисперсных

химически инертных частиц диоксида кремния

SiO2 диаметром 1, 10, 100 мкм. Объемные кон-
центрации варьируются от 10−5 до 10−3, тем-
пературы— от 300 до 1 000К. Скорость частиц
изменяется от 0.1 до 1 от скорости Чепмена —
Жуге DCJ в водородовоздушной смеси. Ана-
лизируются различные режимы течения, кото-
рые реализуются при взаимодействии облака

частиц с реагирующей газовой смесью. Данные
процессы описываются двухскоростной двух-
температурной моделью с постоянным давле-
нием, которая дополнена законами сохранения
массы, импульса и энергии, записанными для
каждой из фаз, и замыкается термическим и ка-
лорическим уравнениями состояния фаз, зако-
нами силового и теплового взаимодействия фаз,
уравнениями детальной кинетики химических

реакций в детонационной волне. Подробно дан-
ная модель представлена в [22, 23].

Для описания воспламенения и горения во-
дородовоздушной смеси используется деталь-
ная кинетическая схема [24], учитывающая 38
прямых и обратных реакций 9 компонентов. В
наших предыдущих исследованиях эта модель

позволила описать экспериментально наблюда-
емые времена задержки воспламенения водоро-
докислородной смеси [25, 26], рассчитать кон-
центрационные пределы детонации [27, 28] и
определить геометрические пределы детонации

[22, 29, 30].

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Малые скорости инжекции ((0.1÷ 0.5)DCJ)

Рассмотрим инжекцию частиц диаметром

d = 1, 10 или 100 мкм, объемной концентрации
m2 = 10−3, температуры T2 = 300 ÷ 1 000 К
со скоростью инжекции u2 = (0.1 ÷ 0.5)DCJ.
Здесь DCJ = 1 934 м/с — скорость детонации

Чепмена — Жуге в водородовоздушной сме-
си, рассчитанная с использованием данной мо-
дели кинетики. Если параметры за образую-
щимися ударными волнами недостаточны для

воспламенения смеси, химические реакции за
фронтом волны не инициируются. Здесь ре-
ализуется режим 1 — распространение сла-
бой ударной волны с давлением за фронтом

до 6 атм и температурой газа до 570 К. Дан-
ный режим реализован для холодных частиц

(температурой 300 ÷ 600 К) во всем диапа-
зоне скоростей и диаметров частиц. При скоро-
стях (0.1 ÷ 0.2)DCJ режим 1 реализуется при
температурах инжектируемых частиц вплоть

до 700 К (табл. 1). При увеличении темпера-
туры частиц смесь воспламеняется за ударной

волной и реализуется режим с инициировани-
ем химических реакций. Такой режим, если он
не приводит к установлению самоподдержива-
ющейся детонации, обозначим как режим 2.

На рис. 1 представлены распределения па-

Та блиц а 1

Режимы течения при малых скоростях инжекции частиц

u2/DCJ d, мкм T2, К Режим

0.1 100, 10, 1
300 ÷ 700 Режим 1

800 ÷ 1 000 Режим 2

0.2

100
300 ÷ 700 Режим 1

800 ÷ 1 000 Режим 2

10, 1
300 ÷ 600 Режим 1

700 ÷ 1 000 Режим 2

0.3 ÷ 0.4 100, 10, 1
300 ÷ 600 Режим 1

700 ÷ 1 000 Режим 2

0.5

100, 10
300 ÷ 600 Режим 1

700 ÷ 1 000 Режим 2

1

300 ÷ 600 Режим 1

700 Режим 2

800 ÷ 1 000 Режим 3
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Рис. 1. Распределения давления (а), объемной концентрации частиц (б), температуры газа (в),
массовой концентрации водяного пара в канале (г). Режим с инициированием химических реак-
ций (параметры струи: u2 = 0.3DCJ, d = 100 мкм, m2 = 10−3, T2 = 900 К)

раметров потока в канале при инжекции ча-
стиц диаметром 100 мкм и температурой 900 К
со скоростью u2 = 0.3DCJ. Распределения по-
строены с шагом ∆t = 2 · 10−4 с, первое
распределение соответствует моменту време-
ни t0 = 2 · 10−4 с после начала инжекции. Из
первого, крайнего левого, распределения видно,
что формируется ударная волна (рис. 1,а) на
переднем фронте струи частиц (рис. 1,б). По
мере распространения данной головной удар-
ной волны за ее фронтом в струе частиц про-
исходит воспламенение смеси с формированием

вторичной ударной волны (рис. 1,а), темпера-
тура газа достигает значения 1 500К (рис. 1,в),
которого достаточно для воспламенения сме-

си. За вторичной ударной волной смесь на-
чинает гореть, и из рис. 1,г видно образова-
ние продукта реакции (водяного пара) в дан-
ной области. При этом не происходит иници-
ирования детонационной волны, из последую-
щих распределений следует, что зона химиче-
ских реакций отстает от вторичной ударной

волны. Последняя, в свою очередь, догоняет
головную ударную волну, сливается с ней, и
наблюдается распространение затухающей за-
мороженной по химическим реакциям ударной

волны. При увеличении скорости инжекции ча-
стиц до u2 = 0.5DCJ и тем самым увеличении

энергии, подводимой к газовой смеси, за фрон-
том головной ударной волны в струе частиц
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Рис. 2. Распределения давления (а) и объемной концентрации частиц в канале (б). Режим ини-
циирования и срыва детонации (параметры струи: u2 = 0.5DCJ, d = 100 мкм, m2 = 10−3,
T2 = 900 К)

Рис. 3. Распределения давления (а) и объемной концентрации частиц в канале (б). Режим ини-
циирования детонации (параметры струи: u2 = 0.5DCJ, d = 1 мкм, m2 = 10−3, T2 = 900 К)

происходят воспламенение смеси и формиро-
вание внутренней пересжатой детонационной

волны (рис. 2,а). Распределения на рис. 2 по-
строены с шагом ∆t = 10−4 с, первое распре-
деление соответствует моменту времени t0 =
10−4 с после начала инжекции. Таким обра-
зом, структура некоторое время является двух-
фронтовой. Однако ввиду того, что концентра-
ция частиц в этой области достигает значения

m2 = 2.5 · 10−3 (рис. 2,б), которое существен-
но превышает критическую концентрацию ча-
стиц, приводящую к срыву детонации [27, 30],
в дальнейшем происходит срыв детонационной

волны в струе частиц (рис. 2,а). Под срывом
детонации, как и в [25, 28], понимается рас-
щепление детонационной волны на заморожен-
ную по химическим реакциям ударную волну

и отстающий от нее фронт воспламенения и

горения. В дальнейшие моменты времени, как
и в предыдущем случае, наблюдаются слияние
двух ударных волн и распространение затуха-
ющей замороженной ударной волны.

Уменьшение диаметра частиц при со-
хранении неизменными остальных параметров

струи (u2 = 0.5DCJ, m2 = 10−3, T2 = 900 К)
приводит к увеличению суммарной площади
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поверхности частиц в единице объема S =
6m2/d, а также к увеличению площади по-
перечного сечения частиц в единице объема

S′ = 3m2/2d. Это увеличивает передачу энер-
гии от частиц к газовой смеси за счет тепло-
обмена и трения по сравнению с более круп-
ными частицами. Данной энергии достаточно
для того, чтобы инициировать детонационную
волну. На рис. 3 представлены распределения

давления газа и объемной концентрации ча-
стиц в рассматриваемом случае (u2 = 0.5DCJ,
d = 1 мкм, m2 = 10−3, T2 = 900 К). Распре-
деления построены с шагом ∆t = 5 · 10−5 с,
первое распределение соответствует моменту

времени t0 = 7 · 10−4 с после начала инжек-
ции. Из рис. 3 видно, что на переднем фронте
струи частиц происходит инициирование пере-
сжатой детонации с давлением в пике Неймана

порядка 63 атм. Данная детонационная волна
ослабляется, выходит из струи частиц, догоня-
ет головную ударную волну, сливается с ней,
и в дальнейшем наблюдается распространение

одной детонационной волны, которая по мере
своего распространения выходит на режим Че-
пмена—Жуге (при x > 1.5 м). Таким образом,
в данном случае реализуется режим с иници-
ированием и распространением детонационной

волны, обозначим его как режим 3.

Высокие скорости инжекции ((0.6 ÷ 1.0) DCJ)

Высокие скорости инжекции частиц, от
0.6DCJ до 1.0DCJ, соответствуют диапазону

1 160 ÷ 1 934 м/с. Следует отметить, что в
экспериментах такие скорости инжекции ча-
стиц достижимы, например, при использова-
нии рельсотрона в качестве ускорителя частиц

[31]. Режим инициирования и распространения
детонации (режим 3) получен для всех рас-
сматриваемых скоростей и диаметров частиц

при температурах более 700 К, а при скоростях
инжекции (0.8 ÷ 1.0)DCJ — во всем диапазоне

температур 300÷ 1 000 К для всех исследуемых
диаметров частиц (табл. 2).

Рассмотрим влияние объемной концентра-
ции выдуваемых частиц на реализующиеся ре-
жимы. Параметры струи частиц следующие:
u2 = DCJ, d = 100 мкм, m2 = 10−4, T2 = 300 К.
На рис. 4 представлены распределения давле-
ния газа и объемной концентрации частиц. Рас-
пределения построены с шагом ∆t = 5 · 10−5 с,
первое распределение соответствует моменту

времени t0 = 1.4 · 10−3 с после начала инжек-
ции. Видно, что для данных параметров струи

Та блиц а 2

Режимы течения
при больших скоростях инжекции частиц

u2/DCJ d, мкм T2, К Режим

0.6

100
300 ÷ 600 Режим 1

700 ÷ 1 000 Режим 2

10, 1
300 ÷ 600 Режим 1

700 ÷ 1 000 Режим 3

0.7
100

300 ÷ 600 Режим 1

700 ÷ 1 000 Режим 3

10, 1 300 ÷ 1 000 Режим 3

0.8 ÷ 1.0 100, 10, 1 300 ÷ 1 000 Режим 3

реализуется третий режим течения. При этом
происходит инициирование двух расходящих-
ся в разных направлениях пересжатых дето-
национных волн. Первая детонационная волна
движется против потока частиц, концентрации
которых меньше критических, поэтому срыва
детонации не происходит. Имеет место ослаб-
ление детонации и выход на режим устойчи-
вого распространения в неоднородном потоке

смеси. Вторая пересжатая детонационная вол-
на, движущаяся в направлении движения ча-
стиц, ослабляется в облаке частиц. И хотя кон-
центрации частиц достигают значений боль-
ше критического (до 10−2), срыв детонации
не успевает произойти ввиду малой протяжен-
ности области высокой концентрации частиц

(ρ-слоя). Выйдя из облака частиц, детонацион-
ная волна догоняет головную ударную волну

(при x ≈ 1.45 м на рис. 4,а), сливается с ней и
в дальнейшем распространяется по чистой га-
зовой смеси.

Уменьшим диаметр частиц до d = 10 мкм
и объемную концентрацию до m2 = 10−5 при
сохранении остальных параметров неизменны-
ми (u2 = DCJ, T2 = 300 К). На рис. 5 приве-
дены распределения давления газа и объемной

концентрации частиц для данного случая. Рас-
пределения построены с шагом ∆t = 5 · 10−5 с,
первое распределение соответствует моменту

времени t0 = 1.45 · 10−3 с после начала ин-
жекции. Видно, что в первый момент време-
ни происходит инициирование детонационной

волны (рис. 5,а, x ≈ 0.6 м), движущейся к точ-
ке инжекции по струе частиц с докритически-
ми объемными концентрациями (рис. 5,б). При
этом в направлении движения частиц наблю-
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Рис. 4. Распределения давления (а) и объемной концентрации частиц в канале (б). Режим ини-
циирования двух детонационных волн (параметры струи: u2 = DCJ, d = 100 мкм, m2 = 10−4,
T2 = 300 К)

Рис. 5. Распределения давления (а) и объемной концентрации частиц в канале (б). Режим двой-
ного инициирования детонации (параметры струи: u2 = DCJ, d = 10 мкм,m2 = 10−5, T2 = 300К)

дается распространение ударной волны по сме-
си со сверхкритическими концентрациями ча-
стиц. Данная ударная волна выходит из струи
частиц (рис. 5,а, x ≈ 1.2 м), и в зоне за го-
ловной ударной волной в момент времени t =
2.1 · 10−3 с (x ≈ 1.45 м) происходит иниции-
рование детонации за фронтом второй ударной

волны. В дальнейшие моменты времени проис-
ходит слияние детонационной и головной удар-
ной волн (x ≈ 1.55 м) и идет распространение
детонационной волны по чистой газовой смеси.
Таким образом, в данном случае реализуется
режим с двойным инициированием детонации.

На рис. 6 представлены карты режимов

течения при инжекции струи частиц диамет-
ром 1, 10 и 100 мкм с объемной концентра-
цией m2 = 10−3. Видно, что при скоростях,
меньших либо равных 0.6DCJ, и температу-
рах частиц, меньших либо равных 600 К, на-
блюдается режим формирования ударной вол-
ны без инициирования химических реакций.
При увеличении температуры выдуваемых ча-
стиц реализуется режим с инициированием го-
рения, возможным инициированием детонации
в струе частиц, которая впоследствии в этой
струе частиц прерывается. Режим инициирова-



16 Физика горения и взрыва, 2023, т. 59, N-◦ 6

Рис. 6. Карты режимов течения (параметры частиц: m2 = 10−3, d = 100 (а), 10 (б), 1 мкм (в))

ния детонации без ее срыва реализуется толь-
ко при инжекции частиц с высокими скоростя-
ми — более 0.6DCJ. При этом следует отме-
тить, что при увеличении скорости от 0.6DCJ
до 0.7DCJ для частиц диаметром 1 или 10 мкм
и от 0.7DCJ до 0.8DCJ для частиц диаметром

100 мкм наблюдается переход из режима рас-
пространения ударной волны без химических

реакций (режим 1) сразу в режим инициирова-
ния детонации (режим 3), минуя режим распро-
странения ударной волны без инициирования

детонации (режим 2). Таким образом, предва-
рительный нагрев частиц способствует иници-
ированию химических реакций горения смеси,
а увеличение скорости частиц — инициирова-
нию детонационной волны.

ВЫВОДЫ

На основе разработанной ранее математи-
ческой модели детонационных течений в смесях

реагирующих газов и твердых инертных ча-
стиц, основанной на детальной кинетике хими-
ческих реакций в газовой фазе, проведены рас-
четы инжекции струи инертных частиц диа-
метром 1, 10, 100 мкм при объемных концен-
трациях 10−5 ÷ 10−3 в реагирующую газовую
смесь со скоростями (0.1 ÷ 1.0)DCJ.

Установлено, что реализуются следующие
режимы течения:

• распространение ударной волны по га-
зовой смеси без инициирования химических ре-
акций при малых скоростях инжекции частиц

(менее 0.6DCJ) и температурах частиц менее
600 К;

• распространение ударной волны с ини-
циированием химических реакций горения сме-
си либо инициированием детонационной вол-
ны, разрушающейся в струе частиц, при малых

скоростях инжекции частиц (менее 0.6DCJ) и
температурах частиц более 600 К;

• инициирование и распространение дето-
нации без срыва при больших скоростях ин-
жекции частиц (более 0.6DCJ) во всем рас-
сматриваемом диапазоне температур частиц

(300 ÷ 1 000 К).
При этом выявлено, что предварительный на-
грев частиц способствует инициированию хи-
мических реакций горения смеси, а увеличение
скорости частиц — инициированию детонаци-
онной волны.

Показано, что уменьшение концентрации
частиц диаметром 100 мкм ниже критическо-
го значения приводит к инициированию двух

детонационных волн, движущихся в противо-
положные стороны по струе частиц без срыва.
При уменьшении диаметра частиц до 10 мкм
реализуется режим с двойным инициировани-
ем детонации: первой детонационной волны в

струе частиц и второй детонационной волны

перед передней границей струи частиц.
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